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Petra Prašnikarja, Jerneja Piska in Damijana Močnika. Poleg teh, ki jih omenjam
poimensko, je še mnogo drugih, ki so svoje znanje nesebično predajali naprej.
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Kadar je elektroda potopljena v plinsko plazmo in odklopljena od zunanjega vezja,
se praviloma nabije na potencial, ki je negativen glede na potencial plazme. Pra-
vimo mu potencial lebdenja elektrode. Pred elektrodo se formira tanko območje,
kjer obstaja presežek pozitivnega naboja. Večji del padca potenciala med plazmo
in elektrodo je lokaliziran na to območje, ki mu pravimo plazemski plašč. Če
elektroda iz kakršnegakoli razloga emitira elektrone, potencial lebdenja narašča
in se približuje plazemskemu potencialu. Ob zares veliki elektronski emisiji, naj
bi potencial lebdenja postal celo pozitiven glede na plazemski potencial - prǐslo
naj bi do pojava obrnjenega plašča. Jasnih eksperimentalnih potrditev tega po-
java doslej še ni bilo dosti, razen redkih poročil, da so opazili potencial lebdenja
emisijske sonde, ki je bil vǐsji od plazemskega potenciala. Domnevamo pa, da bo
v divertorjih velikih tokamakov - na primer ITER - energijski tok na steno tako
velik, da bo stena močno emitiralal elektrone in da bo prǐslo tudi do pojava obr-
njenega plašča, zato je modeliranje in računalnǐsko simuliranje tega pojava zelo
pomembno. Ta vrsta reaktorjev bo namreč uporabljena v fuzijskih elektrarnah
prihodnosti.
V tem delu obravnavamo enodimenzionalni kinetični model obrnjenega plašča
v plazemski diodi. Izhajamo iz prepdostavke, da je profil potenciala monoton,
porazdelitvene funkcije ionov in elektronov pa so zaradi tega rezane Maxwellove.
Z modelom smo naredili spekter izračunov in napovedi modela prvič kvantitativno
primerjali z rezultati delčnih simulacij. Za te simulacije smo uporabili Berkeleysko
kodo XPDP1.
V začetku so na kratko opisani bistveni osnovni pojmi, ki jih uporabljamo
pri opisovanju plinske plazme. Nadalje so podrobneje predstavljene delčne simu-
lacije plazme in njihova izvedba s pomočjo programa XPDP1. Sledi izpeljava
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kinetičnega modela obrnjenega plašča in izračuna njegovih rezultatov. Na koncu
so primerjani rezultati obeh pristopov, ki potrjujejo predpostavke izpeljave fizi-
kalnega modela, hkrati pa pokažejo odlično ujemanje rezultatov obeh pristopov
pri določanju potenciala in električnega polja v sistemu z obrnjenim plaščem.
Ključne besede: plazma, tokamak, divertor, obrnjeni plašč, kinetični model,
delčne simulacije
Abstract
An electrode that is immersed in a plasma and disconnected from any external
circuit biases itself to a potential, which is usually negative with respect to plasma
potential. It is called the floating potential of the electrode. In front of the
electrode a thin layer of positive space charge is formed. The largest part of
potential drop between the plasma and the electrode is localized in this layer,
which is called plasma sheath. If the electrode emits electrons for whatever
reason, the floating potential increases and comes close to the plasma potential.
If electron emission becomes exceptionally large, the floating potential of the
electrode might even become larger than the plasma potential. Consequently,
an inverted sheath should be formed in front of the electrode. So far clear cut
experimental confirmation of such a phenomenon has not yet been reported in the
literature, except of some observations of positive floating potential of emissive
probes. But it can be expected that in the divertors of the future large tokamaks
(e.g. ITER) energy fluxes to the walls will be large enough for the walls to become
emissive to the point where formation of inverted sheath can be expected.” This
type of reactors will be used in future fusion power plants. Because of this many
activities related to modelling and simulation of such phenomena are under way.
In this work a one dimensional kinetic model of an inverted sheath in a plasma
diode is presented. The basis for the model is the assumption that the potential
profile is monotonic and consequently velocity distributions of ions and electrons
are cutoff Maxwellians. Using the model calculations are made. For the first
time the predictions of the model are compared with the results of particle in cell
simulations. For the simulations the Berkeley XPDP1 code was used.
The thesis starts with the short description of key plasma parameters defin-
ing the sheath formation. Furthermore, particle simulations of plasma systems
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are described, mainly the principles behind XPDP1 simulation program. Next,
kinetic model of inverted sheath is derived and results calculated. Through the
comparison of the results initial assumptions of the model are confirmed to be
valid and excellent coherence of the results presented.
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1.3 Opis plašča . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8
1.3.1 Opis virtualne katode . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12
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Seznam uporabljenih simbolov
V pričujočem zaključnem delu so uporabljene naslednje veličine in simboli:
Veličina / oznaka Enota
Ime Simbol Ime Simbol
potencial Φ volt V
osnovni naboj e0 coulomb C
dielektrična konstanta ε0 - AsV
−1m−1
gostota delcev n - m−3
temperatura T kelvin K
Boltzmannova konstanta k - JK−1
Debyjeva dolžina λD meter m
masa m kilogram kg
frekvenca ν hertz Hz
hitrost v - ms−1
gostota naboja ρ, ϱ - Cm−3
Machovo število M - -
gostota toka j - Am−2
Richardsonova konstanta AR - Am
−2K−2
izstopno delo W elektronvolt eV
naboj q coulomb C
električna poljska jakost E - Vm−1
gostota magnetnega pretoka B tesla T
čas t sekunda s
krajevni vektor r meter m
sila F newton N
dolžina L meter m
xv
xvi Seznam uporabljenih simbolov
Pri tem so vektorji zapisani s poudarjeno pisavo. Natančneǰsi pomen simbolov
je pojasnjen v spremljajočem besedilu, kjer je simbol uporabljen. V splošnem
indeksi e ali 1 predstavljajo količine, pripisane elektronom, indeksi i ionom in
indeksi em ali 2 emitiranim oz. izbitim elektronom.
1 Uvod
1.1 Fuzija
Dandanes se velik del raziskav na področju fizike plazme usmerja na probleme,
povezane z jedrsko fuzijo oz. bolj natančno na delovanje fuzijskih rekatorjev za
pridobivanje energije, v prvi vrsti električnega toka. Z vplivi na okolje in družbo,
ki jih prinaša uporaba fosilnih goriv, se je ob koncu preǰsnjega stoletja začelo
širše gibanje za prehod na čisteǰse vire energije. Prva izbira so bili obnovljivi viri
energije, temelječi na naravnih pojavih, vendar so pri tem nastopile težave zaradi
odvisnosti proizvodnje od naravnih pojavov (veter, sončna svetloba, bibavica) ali
pa geografske omejenosti virov (predvsem pri hidroelektrarnah, elektrarnah na
lesno biomaso). Naslednja možnost so neobnovljivi viri energije, kjer so potrebe
po gorivu dovolj majhne, da v doglednem času ne bi naleteli na težave z omejenimi
zalogami goriva. Kot prva izbira se pokaže jedrska energija, kjer je razmerje med
porabljeno maso goriva na proizvedeno količini energije največje [2].
Jedrske reakcije lahko delimo v dve vrsti - v fisijske oz. razpad težkih jeder in
fuzijske oz. zlivanje lahkih jeder. V primerjavi s fisijsko ima fuzijska elektrarna
nekaj prednosti. Fuzijski reaktorji namreč proizvajajo stabilne izotope, ki niso ra-
dioaktivni, tako da nimamo nikakršnih težav z izrabljenim gorivom. Odpadki, ki
nastanejo pri delovanju fuzijskega reaktorja, izvirajo predvsem iz delov reaktorja,
ki so izpostavljeni močnemu nevtronskemu sevanju. Z izbiro primernih materia-
lov se lahko močno zmanǰsa količina teh odpadkov in skraǰsa njihova razpolovna
doba [3].
Ker pa so za fuzijsko reakcijo potrebne izredno visoke energije delcev, ki jih
želimo zlivati, to prinaša nekatere druge ovire. Visoke energije delcev se lahko
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doseže na različne načine. Tako poznamo več konceptov fuzijskih reaktorjev, ki
so se skozi zgodovino sicer vzporedno, vendar različno hitro razvijali. Iz tega
razloga je trenutno glavni kandidat za reaktor fuzijske elektrarne tokamak. Gre
za tip reaktorja, ki so ga prvič izdelali v Sovjetski zvezi leta 1958 [4]. Osnovni
princip delovanja je preprost. V toroidnem reaktorju s pomočjo magnetnega polja
zadržujemo plazmo, ki jo segrejemo na potrebno temperaturo za začetek fuzijske
reakcije. Toroidna oblika in magnetno polje sta bistveni, saj omogočata, da vroča
plazma ne poškoduje sten reaktorja. Pri praktični izdelavi takih reaktorjev pa
so fiziki in inženirji naleteli na kar nekaj težav. Temperature plazme dosegajo 15
milijonov °C, magnetna polja pa morajo imeti gostoto več tesla, servisiranje pa
zaradi radioaktivnosti delov reaktorja lahko izvajajo samo roboti [5, stran 60-64].
Poleg tega je treba celoten sistem izredno natančno krmiliti, da ostaja v stabilnem
stanju. Trenutno je največji mednarodni fizikalni raziskovalni projekt fuzijski
reaktor ITER, ki ga gradijo v Cadarachu v Franciji. Pri tem mednarodnem
projektu sodeluje 35 držav [5, stran 36].
V povezavi s fuzijskimi reaktorji je velik del trenutnih raziskav usmerjen v
interakcije med plazmo in steno posode. V tem pogledu je eden najbolj izposta-
vljenih delov celotnega reaktorja divertor. Na sliki 1.1 je viden v spodnjem delu
kot kanal sestavljen iz kovinskih plošč.
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Slika 1.1: Notranjost trenutno največjega delujočega tokamaka na svetu JET.
Divertor je v spodnjem delu reaktorske posode [1]
V sodobnih tokamakih - enako bo tudi v rekatorju ITER - je divertor v spo-
dnjem delu torusa. Njegovo delovanje lahko primerjamo s filtracijskim sistemom v
bazenu ali pa rešetko za pepel v peči. Med fuzijsko reakcijo se namreč združujejo




1T → 42He + 10n + 17, 59 MeV. (1.1)
Večina energije se sprosti v obliki kinetične energije nevtronov, poleg tega pa je
produkt reakcije še helij. Ta ni zaželen del plazme, saj pripomore k radiacijskemu
ohlajanju [6, stran 379]. Kot stranski produkt ga želimo odstraniti iz reaktorske
posode. To lahko naredimo z divertorjem na delu toroida, kamor bodo helijevi
ioni najprej prispeli. So namreč težji od drugih delcev v plazmi, hkrati pa je
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magnetno polje na zgornji in spodnji strani toroida naǰsibkeǰse. Z dodatnimi
tuljavami so helijevi ioni preusmerjeni v divertor, kjer trčijo ob njegove stene
in tako iz stanja plazme z rekombinacijo preidejo nazaj v plin. Atomi so nato
preusmerjeni iz reaktorja. Pri tem mora divertor prevzeti ogromen energijski
tok, ki lahko v primeru ITER med nekaj sekundnimi tranzientnimi pojavi (ang.
edge localized modes - ELMs) doseže do 20 MW/m2, v stabilnem delovanju pa 5
MW/m2. Kot tak je termično najbolj obremenjen del reaktorja in bo v njegovi
življenski dobi vsaj enkrat v celoti zamenjan [5, stran 70]. Hlajen bo z vodo
pod tlakom, ker druga hladila niso kompatibilna z okoljem, ki ga ustvarja jedrska
reakcija. Površina divertorja bo segmentirana in bo izdelana iz volframa, ki ima
najvǐsje talǐsče izmed vseh kovin [7]. Kljub temu bo divertor med delovanjem
reaktorja na meji taljenja in bo močno žarel. Pri tem bo zaradi termične emisije
oddajal veliko količino elektronov, ki bodo vplivali na plazmo. Njihov vpliv je
lahko precej drastičen, saj spremenijo razmere v območju, kjer se plazma stika
s stenami reaktorja. To območje imenujemo plazemski plašč. V zadnjem času
se v literaturi [8, 9, 10] pojavlja vse več ugibanj, da bi lahko prǐslo tudi do
nastanka obrnjenega plašča. Za upešno upravljanje reaktorja ITER je ključno,
da poznamo lastnosti obeh oblik plašča in morebitne posledice, ki bi jih lahko
prinesli v formacijo plazme ob divertorju in posledično na delovanje celotnega
reaktorja. V tem delu proučujemo formacijo obrnjenega plašča, ki bi se zaradi
velike emisije elektronov lahko pojavil ob divertorju reaktorja ITER.
1.2 Kaj je plazma?
Plazma je eno od agregatnih stanj snovi. Če razporedimo agregatna stanja po
energiji, je najnižje na lestvici trdna snov, nato kapljevina, plin ter nazadnje
plazma. Pri prehodu v vǐsje agregatno stanje se vezi med delci snovi (atomi,
molekulami) zrahljajo - razmerje med termično energijo, ki sili delce v gibanje, in
vezalno energijo, ki jih povezuje, se pri prehodu v vǐsje agregatno stanje zmanǰsa.
Po nekaterih ocenah sestavlja plazma kar 99 % vidnega vesolja. Večina plazme
je sicer v medzvezdnem prostoru. Na zemlji je v naravnih razmerah redek pojav.
Bolj natančno bi plazmo lahko definirali kot
”
ioniziran plin, ki je navzven
električno nevtralen, nabiti delci v njem pa ob tem izkazujejo kolektivno vedenje
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zaradi coulombskih interakcij, ki so dolgega dosega“ [11]. Z nabitimi delci imamo
v mislih elektrone in ionizirane atome, poleg teh pa so v plazmi tudi molekule.
Da ioniziran plin imenujemo plazma, mora zadostovati tudi določenim kvanti-
tativnim pogojem. V nadaljevanju bom na kratko predstavil in izpeljal določene
parametre, ki jih v tem oziru uporabljamo pri fizikalni obravnavi plazme. Vse
izplejave v tem poglavju so povzete po [11].
1.2.1 Debyeva dolžina
Makroskopsko gledano, je plazma nevtralna. Pri vzdrževanju nevtralnosti je bi-
stvenega pomena pojav, imenovan Debyjevo senčenje, ki zagotavlja odpornost
na motnje v obliki poljubnega elektrostatičnega polja. Poglejmo si mehanizem
tega pojava. V plazmo potopimo neskončno razsežno ploščato elektrodo. Naj bo
postavljena v koordinatno izhodǐsče. Priključimo jo na negativno napetost, da
pridobi potencial Φ0. Ker je negativno nabita, elektroda privlači pozitivne delce
in odbija negativne delce. Potencial pred elektrodo lahko opredelimo s pomočjo





(ni(x)− ne(x)) , (1.2)
kjer e0 predstavlja osnovni naboj in ε0 dielektričnost praznega prostora. Za opis
odvisnosti gostote elektronov od krajevne koordinate x si izberemo Boltzmannovo
porazdelitev:






kjer n0 predstavlja gostoto elektronov na zelo veliki razdalji od elektrode (x →
∞), Te temperaturo elektronov in k Boltzmannovo konstanto. Ker je masa ionov
veliko večja od mase elektronov, lahko predpostavimo, da mirujejo in je njihova
porazdelitev konstantna po celotnem prostoru:
ni(x) = n0. (1.4)









































Ker vemo, da vpliv potenciala elektrode z oddaljenostjo pada, lahko sklepamo,
da bo na neki razdalji razmerje e0Φ(x→∞)
kT
zanemarljivo majhno. Tako lahko upo-


















Splošna rešitev za diferencialno enčabo (1.7) je oblike:











Za rešitev potrebujemo še robni pogoj. Vemo, da je na veliki oddaljenosti poten-
cial zaradi nevtralnosti plazme enak 0 ali drugače Φ(x = ∞) → 0. Vidimo, da
potemtakem prvi člen odpade. Povsem ob elektrodi je potencial enak potencialu
elektrode ali drugače Φ(x = 0) = ΦC . Ob upoštevanju obeh robnih pogojev
dobimo sledečo relacijo za odvisnost potenciala od koordinate x:






Iz te rešitve lahko razberemo osnovni mehanizem senčenja naboja. Zaradi ne-
gativnega eksponenta bo poljubno naelektreno telo s svojim potencialom vplivalo
le na majhno območje plazme. Merilo dosega je Debyeva dolžina, ki nastopa v
eksponentu. Plazma torej zaradi svoje narave zasenči elektrostatično motnjo na




Debyeva dolžina združuje bistvena parametra plazme - gostoto in elektronsko
temperaturo. Izkaže se, da je zaradi tega pomemben parameter pri kvantitativ-
nem opisu plazme. Debyevo dolžino pričakujemo v redu dolžine od nekaj desetink
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milimetra v laboratorijskih pogojih pa do nekaj metrov v medzvezdnem prostoru.
Pomaga nam tudi pri kvantitativnem opisu plazme. Mere fizikalnega sistema, kjer
proučujemo plazmo, morajo biti v vseh treh dimenzijah precej večje od Debyjeve
dolžine:
L ≫ λD. (1.11)
Pri sistemih, ki temu pogoju ne ustrezajo, namreč ne bi prǐslo do senčenja naboja
in bi bili delci povezani prek Coulombske sile, kar pa ni značilno za plazmo.
Drugi kriterij govori o številu nabitih delcev v kocki s prostornino λD
3. To
število mora biti mnogo večje od ena:
nλD
3 ≫ 1. (1.12)
1.2.2 Plazemska frekvenca
Drugi kvantitativni parameter je plazemska frekvenca. Zaradi termičnega gibanja
delcev v plazmi lahko lokalno pride do vǐsjih koncentracij nekaterih delcev in
s tem do pojava območij s pozitivnim in negativnim nabojem. Plazma je po
svoji naravi nevtralna in teži k odpravi takih anomalij. Za lažje razumevanje
samega dogajanja predpostavimo, da so ioni zaradi svoje velike mase negibljivi
in enakomerno razporejeni po prostoru. Elektroni so prosto gibljivi. Ko pride do
ločitve obeh vrst delcev zaradi termičnega gibanja, nastala potencialna razlika
elektrone pospeši proti ionom. Ko prispejo v njihovo bližino, jih majhen del
zadene v ione, večina pa jih nadaljuje svojo pot mimo pozitivnih ionov, dokler
jih njihovo polje povsem ne ustavi in znova pospeši v obratni smeri. Vidimo,
da pri tem pride do oscilacij s specifično frekvenco, ki jo imenujemo plazemska









kjer je ne gostota elektronov, e osnovni naboj in me masa elektrona.
Da lahko neki plin obravnavamo kot plazmo, mora biti njegova elektronska
plazemska frekvenca večja od frekvence trkov elektronov z nevtralnimi atomi:
νpe > νen. (1.14)
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To pomeni, da se pojavi zaradi coulombskih interakcij med delci dogajajo bolj
pogosto kot sami trki z nevtralnimi delci, kar je ena izmed osnovnih značilnosti
plazme. V plinih prevladuje prenos energije s trki, v plazmi pa so trki mnogo-
krat zanemarljivi, saj delci drug na drugega vplivajo z elektromagnetnimi silami.
Plazma je torej skupek delcev, ki zaradi vplivov lastnih elektromagnetnih polj
izkazujejo povezano vedenje ne zgolj lokalno, temveč tudi na večjih razdaljah.
1.3 Opis plašča
Vrnimo se k vprašanju senčenja naboja in zgradbe plašča. Nastanek plašča in
njegove lastnosti lahko razložimo kvalitativno. Takoj ko električno nabit predmet
vstavimo v plazmo, pride v stik z elektroni in ioni. Negativno nabiti predmeti
pritegnejo več pozitivnih ionov, pozitivno nabiti pa več elektronov, ki zasenčijo
naboj. Območje okrog predmeta, kjer potencial v povprečju ni enak 0, tako
imenujemo plašč. Potencial v plašču je različen od nič zaradi večje gostote ene
vrste nabitih delcev, ki senči naboj vstavljenega predmeta. Seveda je pomembno,
ali je predmet, ki smo ga vstavili v plazmo, vezan na kakšen vir napetosti in ima
tako določen potencial ali pa je električno plavajoč.
V splošnem se plavajoča elektroda v plazmi nabije negativno, glede na pla-
zemski potencial. Vzrok za to tiči v večji mobilnosti elektronov, ki bolj pogosto
zadevajo elektrodo in jo nabijejo negativno. Negativen potencial nase privlači
pozitivne ione. Ti negativen potencial zasenčijo, tako da se potencial v razdalji
nekaj Debyjevih dolžin vrne na raven plazemskega potenciala. Zaradi senčenja
se v plašču poveča gostota ionov, ki jih negativni potencial privlači, zmanǰsa pa
gostota elektronov, ki jih negativni potencial odbija. Tako lahko nastopi stabilno
stanje, kjer je fluks elektronov enak fluksu ionov [6, stran 269-275]. Na smemo
pozabiti, da lahko zaradi različnih vzrokov tudi elektroda emitira elektrone, ki
vplivajo na razmere v plašču. Profil potenciala okrog plavajoče elektrode pri
različnih stopnjah emitiranja elektronov je prikazan na sliki 1.2, električno polje
pa na sliki 1.3.















Slika 1.3: Potek električnega polja pri različno veliki emisiji elektronov.
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Stabilen, monotono pojemajoč profil potenciala v plašču lahko nastane, kadar
je izpolnjen Bohmov kriterij. Poglejmo si njegovo izpeljavo s fluidnim modelom.
Ponovno lahko predpostavimo, da plazmo sestavljajo elektroni in pozitivni ioni
z enim nabojem. Brez škode za splošno veljavnost rezultatov si lahko izberemo
enodimenzionalni model. Na koordinati x = 0 vstavimo zelo veliko elektrodo,
ki je pravokotna na os x. Dodatno sistem poenostavimo, če zanemarimo ion-









2(x) + e0Φ(x). (1.15)
Predpostavimo tudi, da se v celotnem sistemu gostota toka ionov ohranja:
niSv0 = ni(x)v(x), (1.16)
pri čemer je v0 in niS hitrost ionov na robu plašča in njihova gostota, Φ0 pa
potencial na robu plašča. Z upoštevanje zgornjih enačb lahko zapǐsemo odvisnost






Ker smo zanemarili maso elektronov, lahko njihovo gostoto zapǐsemo na sledeči
način z Boltzmannovo enačbo:






Na podlagi enačb (1.17) in (1.18) pridemo do sledečega zaključka: s pri-
bliževanjem elektrodi gostoti elektronov in ionov pojemata. Gostota elektronov
upada eksponentno, saj negativni naboj elektrode delce odbija. Pri ionih pa je
pojemanje obratno sorazmerno s kvadratnim korenom razlike potencialov med
določeno točko v plašču in potencialom v neskončnosti. Sprememba gostote je
povsem razumljiva, če se spomnimo, da pozitivne delce elektroda privlači in tudi
pospeši. Ker se hitrost poveča, se gostota zmanǰsa, da se ohrani pretok. Pri
tem je treba omeniti še dve implicitni predpostavki, ki smo ju uporabili, in si-
cer: termična hitrost elektronov je mnogo večja od povprečne hitrosti gibanja
elektronov v smeri osi x; za ione velja ravno obratno.
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S pomočjo dveh novih spremenljivk normiramo dolžino in potencial. Pomagamo



























kjer naletimo na nelinearno enačbo. Pomagamo si z razvojem v Taylorjevo vrsto.
Ker vemo, da je zaradi senčenja potencialna sprememba na robu plašča majhna,


































Opazimo, da je leva stran enačbe zaradi kvadratne funkcije vedno pozitivna.
Torej mora biti pozitivna tudi desna stran enačbe. Od to sledi:








Z upoštevanjem predpostavke o monotonem poteku potenciala v plašču lahko
iz neenačbe (1.27) razberemo naslednje: ioni morajo imeti ob vstopu v plašč večjo
kinetično energijo, kot je termična energija elektronov na robu plašča, sicer potek
potenciala ne bi bil monoton. Neenačbo (1.27) imenujemo hidrodinamični zapis
Bohmovega kriterija. Temperaturo elektronov na robu plašča včasih imenujemo
tudi temperatura zasenčenja.
Da ioni lahko dosežejo zadostno hitrost, pa mora obstajati tudi območje, kjer
lahko pospešijo. Imenujemo ga predplašč. Ker le-to ni del plašča, je kvazi-
nevtralno, vseeno pa mora tudi tam obstajati od nič različno električno polje, ki
ione pospešuje. Če so ioni počasneǰsi, se območje predplašča podalǰsa globlje v
plazmo. To prispeva k monotonemu poteku potenciala tudi v primeru zunanjih
motenj. Območje predplašča je označeno tudi na sliki 1.2.
1.3.1 Opis virtualne katode
Zgoraj opisani plašč je najpogosteǰsa oblika tega pojava. Če pa elektroda iz ka-
terega koli razloga oddaja elektrone, se stvari malo bolj zapletejo. Dva glavna
razloga za emisijo elektronov iz elektrode sta sekundarna in termična emisija. Pri
sekundarni emisiji elektroni in ioni, ki zadevajo elektrodo iz nje izbijajo elektrone,
ki jim pravimo sekundarni elektroni. Pri termični emisiji pa elektroni zapuščajo
elektrodo zato, ker jo segrejemo do te mere, da imajo dovolj termične energije in
lahko
”









Pri tem je AR Richardsonova konstanta, ki je za vsako snov drugačna. Za vol-
fram je AR = 6 × 105 Am−2K−2. Oznaka W pomeni izstopno delo elektrona.
Tudi to delo je odvisno od snovi. Pri volframu je W = 4.5 eV. Oznaka T po-
meni absolutno temperaturo elektrode in k je Boltzmannova konstanta. Če bi
volframsko elektrodo segreli do talǐsča (T = 3695 K), bi iz zgornje formule dobili
jR = 5.93×106 A/m2.
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Vzemimo, da elektrodo počasi segrevamo in zato emisija elektronov iz nje
počasi narašča. Zaradi tega naraščata tudi potencial lebdenja elektrode in ele-
ktrično polje pred njo (glej sliki 1.2 in 1.3). Dokler je emisija elektronov nizka,
je električno polje ob elektrodi negativno in torej vse emitirane elektrone pospeši
skozi plašč v plazmo. Pravimo, da je emisija omejena s temperaturo elektrode
(
”
temperaturno omejena emisija“, ang.
”
Temperature Limited (TL) emission“).
Ko temperatura elektrode raste in s tem tudi emisija elektronov, se pred elektrodo
kopiči vse več negativnega prostorskega naboja emitiranih elektronov, potencial
lebdenja elektrode in električno polje pred njo pa prav tako naraščata. V nekem
trenutku električno polje pred elektrodo doseže ničlo, oziroma izgine, ker se pro-
file potenciala poravna. Takrat govorimo o kritični emisiji. Če emisija elektronov
še narašča, se smer električnega polja obrne in polje postane pozitivno, pred ele-
ktrodo pa nastane potencialna jama, ki ji pravimo virtualna katoda (ang. virtual
cathode). Do tega pride, ker se je pred elektrodo nakopičilo preveč negativnega
prostorskega naboja. Zaradi pozitivnega električnega polja določen delež emi-
tiranih elektronov ne more več priti skozi plašč v plazmo, ampak jih električno
polje pospeši nazaj v elektrodo. Emisija je torej omejena s prostorskim nabojem
pred elektrodo (ang.
”
Space-Charge Limit (SCL) sheath“). Na slikah 1.2 in 1.3,
vidimo shematični prikaz profilov potenciala in električnega polja pri povečevanju
emisije elektronov in prehodu iz TL emisije preko kritične emisije v SCL emisijo.
Poudariti velja, da je tudi pri SCL emsiji potencial lebdenja elektrode še vedno
negativen, dno potencialne jame (virtualne katode) pa je v primerjavi z elektrodo
še bolj negativno.
1.3.2 Opis obrnjenega plašča
Nekateri avtorji trdijo [10, 8], da lahko pri zares veliki emisiji elektronov poten-
cial lebdenja elektrode postane celo pozitiven. Pozitivni potencial tako seveda
še dodatno poveča število elektronov, ki zadevajo v elektrodo, in skoraj povsem
zmanǰsa odtekanje ionov. Ker praktično vsi elektroni zadenejo elektrodo, iz nje
izbijejo tudi mnogo sekundarnih elektronov. Veliko večino jih pozitivno nabita
elektroda privlači nazaj nase, nekaj hitreǰsih pa preide izven plašča. Če je ener-
gija vpadnih elektronov dovolj velika, se lahko na ta način ponovno vzpostavi
ravnovesje tokov pozitivnih in negativnih delcev in plazma ostane stabilna. V
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tem primeru je elektroda nabita pozitivno in potencial plašča je obrnjen ravno
obratno kot pri nižjih emisijah. Ta potek potenciala je zato dobil ime
”
obrnjen
plašč“ (ang. inverted sheath).
2 Delčne simulacije
2.1 Namen simulacij
Pri proučevanju fizikalnih pojavov je naše glavno orodje fizikalni poskus. Pri
fizikalnih poskusih je treba natančno določiti začetne pogoje, potek in izmeriti
končne rezultate. V nekaterih primerih je to zelo težko zaradi hitrega poteka
eksperimenta, zahtevnih meritev, drage opreme ali dolgotrajnosti fizikalnih po-
javov. V takih primerih si lahko pomagamo z računalnǐskim eksperimentom, ki
ima kar nekaj prednosti. Predvsem se lahko bolj natančno določijo začetni pogoji
in potek poizkusa, odpira pa se mnogo možnosti za opravljanje meritev, ki pri
fizičnem eksperimentu niso možne. Tukaj so z meritvami mǐsljene možnosti za
izpis različnih količin, ki jih simulacijski program na podlagi fizikalnega modela
že interno obdeluje. Pomembno je, da je računalnǐski eksperiment kar najbolj
podoben fizičnemu eksperimentu v vseh bistvenih lastnostih. V ta namen se fi-
zikalni model preizkusi na primerih, kjer je končni rezultat eksperimenta dobro
poznan.
Delčne simulacije so vrste računlanǐskih fizikalnih eksperimentov, kjer
proučujemo fizikalni problem na podlagi gibanja delcev. Največkrat se tovrstne
simulacije uporabljajo pri proučevanju kozmičnih pojavov v galaksijah (delci so
zvezde), električnih pojavih v polprevodnikih (delci so elektroni in vrzeli), ke-
mijskih pojavih (delci so ioni in molekule), fiziki plazme, fiziki tekočin itd. Pri
poizkusih s plazmo so osnovni delci ioni in elektroni [12, stran 7].
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2.2 Kako do matematičnega modela?
Velikemu napredku računalnikov navkljub so simulacije, pri katerih bi opazo-
vali vsak delec v plazmi posebej, še vedno prezahtevne tudi za najzmogljiveǰse
računalnike. Težava je ogromno število delcev in posledično ogromno število in-
terakcij med njimi. To je glavni izziv pri zasnovi računalnǐskega eksperimenta.
Difrencialne enačbe, ki nam jih razkrivajo matematični modeli gibanja delcev v
plazmi, je treba spremeniti v obliko, primerno za numerični izračun. Na srečo je
pri tem mogoče narediti kar nekaj kompromisov in poenostavitev. V začetku je
treba jasno postaviti cilje eksperimenta in določiti želen obseg in natančnost rezul-
tatov. Ni namreč vsaka poenostavitev uporabna v vsakem pogledu in napačno na-
stavljeni začetni parametri lahko resno ogrozijo uporabnost ekperimenta. Sledeči
opis delčnih simulacij plazme je povzet po [13].
Če bi znali v vsakem trenutku za vsak delec določiti lego in hitrost, bi bil
to popoln opis plazme. S tem bi nadalje lahko izračunali porazdelitev naboja in
tokov in nato prek osnovnih enačb elektromagnetike še električna in magnetna
polja, ki so vzrok za gibanje nabitih delcev. Da lahko ta fizikalni model praktično
uporabimo pri računalnǐskih eksperimentih, uvedemo tri glavne poenostavitve, ki
omogočijo hitreǰsi izračun in ne ogrozijo smislnosti rezultatov.
Prva poenostavitev je izločitev ene ali dveh prostorskih dimenzij. S tem se
zahtevnost izračuna znatno zmanǰsa. Preslikavo problema iz treh dimenzij v
eno ali dve dimenziji nam omogočjo simetrije, ki se pojavijo v eksperimentalni
napravi. Če bi na primer imeli cilindrično cev, ki ima na obeh osnovnih ploskvah
obsežni elektrodi, nam simetrija narekuje poenostavitev, pri kateri nas zanima
samo spremeba količin vzdolž osi valja, ki je pravokotna na obe osnovni ploskvi.
Zmanǰsanje prostora na eno dimenzijo je sicer zelo resen poseg v sistem, ki
pa močno olaǰsa izračun. Naš sistem omejujeta dve elektrodi. Sta vzporedni
in na točno določeni razdalji. Pravokotno na elektrodi lahko definiramo os x,
ki bo edina prostorska koordinata v našem sistemu. Ker preostali dve dimenziji
nista definirani, si lahko predstavljamo, da sta obe elektrodi neskončno razsežni
v dimenzijah y in z. Na osi x nadalje definiramo mrežne točke, ki postanejo
sredǐsča prostorskih celic. Prostor je tako razdeljen v neskončno obsežne kvadre
točno določene dolžine. Pravimo jim celice. Razdelitev prostora je prikazana na
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sliki 2.1. Na sredǐsčne točke teh celic prenesemo lastnosti polja v vsaki celici, kot
so gostota naboja, gostota električnega toka, električno polje in magnetno polje.
Količine v posazmezni točki izračunamo na podlagi podatka o številu delcev v
pripadajoči celici. Polje nato deluje na delce s silo in ti se premaknejo. Nato
se ponovno preračuna polje v vsaki celici. Modeli take vrste imajo ime
”
delec
v celici“ ali v angleščini
”
particle in a cell“, kraǰse PIC. Neka mrežna točka Xj




Izbira dolžine celice ∆x pomembno vpliva na uporabnost rezultatov, saj določa
mejo prostorske ločljivosti. Osnovni pogoj je, da je ∆x manǰsi od karakteristične
dolžine proste poti v posamezni plazmi, tako imenovane Debyjeve dolžine λD.
Izkaže se, da zadostno ločljivost dosežemo, če v Debyjevo dolžino pridejo dve do
štiri celice.
Slika 2.1: Razdelitev prostora v celice v eni dimenziji.
Druga poenostavitev je zmanǰsanje števila delcev. Z zmanǰsanjem števila del-
cev se linearno zmanǰsa tudi število enačb, ki jih je treba izračunati. Ne moremo
pa delcev izbrisati kar naključno, ker bi s tem vplivali na nevtralnost celotnega
sistema in tvegali še druge nefizikalne pojave. Tako se izkaže za najbolǰso rešitev,
če delce združimo skupaj, tako da nekemu številu delcev pripǐsemo superdelec,
ki ima naboj enak seštevku nabojev posameznih delcev in maso enako vsoti mas
posameznih delcev. Pri tem je treba omeniti, da gre seveda za združevanje is-
tovrstnih delcev (elektronski superdelci, ionski superdelci), ker bi sicer prǐslo do
izničevanja naboja in posledično neuporabnosti modela. V superdelec ponavadi
združimo od nekaj tisoč do nekaj milijonov delcev. Diskretiziramo lahko tudi
vrednosti količin, in sicer glede na želeno natančnost izračuna. Pri izračunih se
bodo tako vse količine zaokroževale na želeno število mest.
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Nazadnje lahko izvedemo še diskretizacijo časa. Namesto da bi se količine
spreminjale zvezno, njihove vrednosti opazujemo samo v določenih časovnih in-
tervali, ki so enakomerno porazdeljeni. S tem ponovno zmanǰsamo število enačb
na dopustni nivo, ki nam nomogoča dovolj hitro računanje z dovolj dobro na-
tančnostjo, da lahko spremljamo tudi časovni potek količin. Časovni korak, v
katerem spremljamo količine, označimo z ∆t. Z diskretizacijo časovnega koraka
se vse diferencialne enačbe spremenijo v diferenčne enačbe. Primer je Newtonov


































Ker se pri računalnǐskem eksperimentu izvede veliko integracij v vsakem
časovnem koraku, je za učinkovitost bistvena izbira integracijske metode. V zgor-





- premaknjeni sta za polovico časovnega koraka. To je značilno
za
”
preskakovalno integracijsko metodo“ (ang. leapfrog). Napaka je sorazmerna
časovnemu koraku, in sicer z ∆t2. Na splošno pri računlanǐskih poizkusih upora-
bljamo samo metode prvega reda, ker se pri metodah vǐsjega reda število enačb
močno poveča in močno obremeni računalnǐski spomin, saj na vsak naslednji ko-
rak v izračunu vpliva tudi nekaj predhodnjih korakov. Ker je pri preskakovalni
metodi napaka odvisna od velikosti časovnega koraka, je bistveno, da izberemo
dovolj majhen časovni korak, ki ga zahteva narava proučevanega fizikalnega po-
java. Pri izberi gre za kompromis med natančnostjo in zamudnostjo izračuna. V
splošnem naj bi bil časovni korak vedno manǰsi od elektronske plazemske periode,
ki jo določa plazemska frekvenca in je definirana kot te = 2π/ωpe.
2.3 Simulacijski cikel
V opisu simulacijskega cikla obravnavam splošni cikel simulacije. Za razliko od
začetnega cikla tukaj ne upoštevamo začetnih pogojev, ki so podani kot vhodni
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podatek. Najprej preberemo začetne hitrosti in lege superdelcev, ki so končni
rezultat preǰsnjega simulacijskega cikla. Na podlagi tega izračunamo gostoto
naboja in električnega toka. Obe gostoti je treba prenesti na mrežne točke. Temu
pravimo tudi interpolacija ali uteževanje.
Pri uteževanju prvega reda upoštevamo obe sosednji točki delca. Delež na-
boja, ki se pripǐse mrežni točki, je obratno sorazmeren z oddaljenostjo od točke.
Tako bližja točka prejme večji delež naboja. Uteževanje je prikazano na sliki 2.2.



















Slika 2.2: Razporeditev naboja pri uteževanju prvega reda.
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Pri tem uteževanju bi lahko rekli, da se delec razpotegne v oblak naboja z
dolžino ∆x. Od tod izhaja poimenovanje tega načina uteževanju kot
”
oblak v ce-
lici“ (ang. cloud in cell, kraǰse CIC). Seveda je v splošnem v vsaki celici več delcev
in tako vidimo, da se oblaki v posamezni celici prosto gibljejo in prehajajo drug
skozi drugega, ker trkov in sil med delci pri samem uteževanju ne upoštevamo.
S trikotno obliko oblaka sicer povečamo število potrebnih operacij, vendar hkrati
močno zmanǰsamo šum, ki bi nam sicer zmanǰsal ločljivost. Poleg trikotnega
oblaka bi lahko pri uteževanju vǐsjih redov uporabili še oblike, ki jih omejujejo
druge krivulje. Pri tem bi sicer šum še dodatno zmanǰsali, vendar se izkaže, da z
večjim številom enačb zapletenost izračuna narašča prek meje uporabnosti.
Naboj na posamezni mrežni točki tako dobimo s seštevanjem naboja, ki ga
prispevajo posamezni superdelci. Gostoto naboja ϱj dobimo tako, da skupen
naboj delimo z dolžino celice ∆x. Električni tok izračunamo tako, da gostoto
naboja, ki jo prispeva določen delec, množimo s hitrostjo tega delca. Nazadnje
na podoben način kot pri izračunu gostote električnega polja izračunamo tudi
gostoto električnega toka j.
Električno in magnetno polje v mrežnih točkah izračunamo s pomočjo Maxwel-
lovih enačb na podlagi gostote naboja in tokovne gostote. Tudi tukaj uvedemo
poenostavitev, kjer predpostavimo, da je magnetno polje določeno od zunaj in se
ne spreminaj ter ga lahko postavimo na 0. Velja ∇× E = −∂B/∂t ≈ 0, iz česar
sledi E = −∇Φ. Računanje s to poenostavitvijo imenujemo tudi elektrostatični
primer. Ostaneta dve izmed Maxwellovih enačb – Gaussov zakon in spremenjena
Maxwell-Faradayeva enačba:












Če enačbi združimo, dobimo Poissonovo enačbo:








Do sedaj smo v enačbah že upoštevali, da simuliramo enodimenzionalni sistem.
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Za reševanje diferenčne enačbe pa je treba poznati tudi oba robna pogoja oz.
vrednost potenciala na obeh elektrodah Φ (j = 0) in Φ (j = L/∆x). Ker so vse
gostote naboja ϱj znane, ima sistem toliko enačb, kolikor je neznank, in je rešljiv.
Z reševanjem enačbe (2.8) izračunamo še električno polje v vseh mrežnih točkah.
Naslednji korak je uteževanje električnega polja v obratni smeri – iz mrežnih
točk na mesta, kjer so delci. Uporabimo enak način kot pri uteževanju naboja.
Električno polje na delec namreč deluje s silo, ki je vzrok za njegovo gibanje.
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Slika 2.3: Potek simulacijskega cikla v programu XPDP1.
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Potek simulacijskega koraka je shematsko prikazan na sliki 2.3 in ga bom na
tem mestu še enkrat povzel: prvi korak je branje hitrosti in lege delcev. Sledi
uteževanje gostote električnega naboja in električnega toka na mrežne točke. Tako
dobimo začetne gostote naboja in toka. Nadalje izračunamo začetno električno
in magnetno polje v mrežnih točkah. V naslednjem koraku polje utežujemo na
koordinate delcev in izračunamo silo, ki deluje na delce. Nazadnje z integracijo
izračunamo nove lege in hitrosti delcev in cikel se ponovi.
Na koncu je treba omeniti, da kljub omejitvam, ki jih ima enodimenzinalni
model, enačbe omogočajo vpogled še v nekatere količine, ki jih sprva nismo






























opazimo, da hitrost še vedno nastopa kot vektor v vseh treh dimenzijah. Med
simulacijo se delec premika samo po osi x in prav tako spreminjamo samo kompo-
nento električnega polja Ex – komponenti Ey in Ez sta enaki 0. Če upoštevamo











E (xni ) . (2.13)
Vidimo, da ni nobene ovire, da ne bi spremljali hitrosti superdelcev v vseh
treh dimenzijah. Tako se izkaže, da lahko pri Maxwellovih enačbah upoštevamo
tudi časovne odvode, ne da bi preveč povečali število procesorskih opracij.
Računalnǐski programi za delčne simulacije, ki spremljajo pozicijo delca v eni
dimenziji in hitrost v treh dimenzijah, se označujejo kot programi 1d3v. Tak
program je tudi XPDP1, ki smo ga uporabili v našem primeru.
Zgornji opis simulacijskega koraka zajema le najbolj osnovne funkcionalno-
sti. Velika večina simulacijskih programov tako vsebuje še različne postopke za
odpravljanje in zmanǰsevanje numeričnih napak in obsežen nabor diagnostičnih
funkcij, kjer lahko spremljamo spreminjanje posameznih količin v modelu in nji-
hova časovna povprečja.
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2.4 Simulacijski program XPDP1
Program, ki smo ga uporabili za simulacije, se imenuje XPDP1 in je bil izdelan
v okviru Skupine za teorijo in simulacije plazme (ang. Plasma Theory and Si-
mulation Group) na univerzi Berkeley v ZDA [14]. Gre za namenski program
za simulacijo enodimenzionalnega plazemskega sistema s planarnimi elektrodami
(PDP 1-
”
plasma device planar 1D“).
Slika 2.4: Prikaz zasnove eksperimentalne naprave programa XPDP1.
Sistem, ki ga simuliramo z XPDP1, je omejen z dvema planarnima elektro-
dama, pri čemer ima leva koordinato x = 0, desna pa x = L, kot prikazano na sliki
2.4. Ničla potenciala je nastavljena na desno elektrodo, ki ji pravimo izvor. Levo
elektrodo imenujemo kolektor. Mogoče je vbrizgavanje delcev iz obeh elektrod.
Pri dotiku delca z eno izmede elektrod se ta vsrka in izgine iz sistema, mogoče
pa je tudi nastaviti sekundarno emisijo izbitih delcev iz leve elektrode. V kodi
je podprto tudi nastajanje delcev v prostoru med elektrodama zaradi ionizacije
nevtralnih delcev, t. i. volumska ionizacija. V simulirani sistem je mogoče vnesti
tudi konstantno zunanje magnetno polje v ravnini xz in določiti kot, ki ga oklepa
z osjo x. Pri naših raziskavah, volumske ionizacije in zunanjega magnetnega polja
ni bilo. XPDP1 vsebuje tudi dodaten modul, ki omogoča povezavo obeh elektrod
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prek zunanjega električnega vezja. Kot že omenjeno, gre za program 1d3v, ki
omogoča spremljanje hitrosti delca v vseh treh dimenzijah. Poleg opisanih funk-
cionalnosti je omogočeno tudi simuliranje modelov z upoštevanjem trkov nabitih
delcev z nevtralnimi atomi. Pri tem je uporabljea metodo Monte Carlo. Tudi te
funkcionalnosti v našem primeru ne uporabljamo. Parametri simulacije se prebe-
rejo iz namenske vhodne datoteke (ang. input file). Primer datoteke je v poglavju
5.
Izpostaviti moramo pomemben problem, na katerega smo naleteli pri uporabi
kode XPDP1. Naša želja je bila simulacija plašča pred lebdečo elektrodo, zato
smo elektrodi povezali preko zelo velikega upora (R = 1023 Ω). Električni tok
skozi ta upor je potem ves čas enak nič, oziroma je reda 10−23 do 10−22 ampera.
Dokler ni emisije elektronov iz leve elektrode, je tudi vsota električnih tokov
nabitih delcev, vbrizganih iz desne elektrode, enaka nič, leva elektroda pa se nabije
na potencial lebdenja, ki je negativen, kot pričakujemo. Ko začnemo povečevati
vbrizgavanje elektronov iz leve elektrode (to so emitirani elektroni), potencial
te elektrode vsebolj narašča, kar je pričakovano. Pri res veliki emisiji postane
celo pozitiven. Tok skozi zunanji upor je še vedno 10−23 do 10−22 ampera, toda
vsota gostot električnih tokov nabitih delcev med elektrodama vse bolj odstopa
od ničle, čim večja je emisija elektronov z leve elektrode. Ko ta postane pozitivna,
se tok ionov z desne na levo in tok emitiranih elektronov v obratni smeri močno
zmanǰsata in edini nosilci toka med elektrodama ostanejo elektroni vbrizgani z
desne elektrode. Koda torej ne ohranja kontinuitete električnega toka po vezju.
Glede primerjave simulacij z modelom to sicer zadevo olaǰsa, saj je namesto štirih
osnovnih enačb modela potrebno upoštevati samo tri, treba pa se je zavedati, da
vsota električnih tokov na levo elektrodo ni več enaka nič in zato potenciala
elektrode ne smemo imenovati potencial lebdenja.
V splošnem nas pri računalnǐskem eksperimentu zanima zgolj končno stabilno
stanje sistema. Čas, ki ga računalnik potrebuje, da opravi vse simulacije do sta-
bilizacije sistema, je lahko precej dolg. Večkrat lahko že v zgodnji fazi simulacije
opazimo napake v rezultatih, ki izhajajo iz slabo zastavljenega eksperimenta ali
pa napak pri vpisu parametrov. Če nam program omogoča vpogled v nekatere
parametre med samo simulacijo, lahko na ta način ponesrečene simulacije usta-
vimo predčasno in tako prihranimo mnogo časa in procesorske moči. Diagnostična
orodja v XPDP1 omogočajo pregled mnogih količin v trenutnem simulacijskem
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ciklu programa kot časovno povprečje v dalǰsem časovnem obdobju ali pa spre-
membo količine v odvisnosti od časa simulacije. Te podatke lahko spremljamo na
različnih grafih prek grafičnega vmesnika. Po končani simulaciji lahko vrednosti
parametrov izvozimo iz programa v enem izmed formatov za tabelirane podatke
in jih predstavimo v grafih oz. jih nadalje obdelujemo. Slika 2.5 prikazuje nekaj
diagnostičnih grafov in grafični vmesnika programa med delovanjem.
Slika 2.5: Uporabnǐski vmesnik programa XPDP1 in prikaz faznega prostora v
realnem času.
2.5 Potek simulacij
Program XPDP1 je napisan za izvajanje na operacijskem sistemu Linux. Za
delovanje grafičnega uporabnǐskega vmesnika in izris grafov uporablja knjižnico
”
xgrafix“. Program lahko na računalnik brezplačno naložimo s spletne strani
avtorjev https://ptsg.egr.msu.edu/#Software. Gre za odprtokodni program,
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tako da lahko napredni uporabniki sami spreminjajo kodo in jo prilagajajo svo-
jim potrebam. Ker program začetne nastavitve prebere iz vhodne datoteke (ang.
input file), je treba pri zagonu podati lokacijo te datoteke na disku. Priporočeno
je, da uporabnik doda še nekatere varnostne ukrepe. Pri dolgotrajnih simulacijh
namreč obstaja veliko tveganje, da se zaradi izpada električnega omrežja, človeške
napake ali pa zgolj težav operacijskega sistema izvajanje programa nenapovedano
prekine. V tem primeru izgubimo vse neshranjene podatke simulacije. XPDP1
omogoča avtomatsko shranjevanje vmesnih rezultatov. Uporabnik določi pogo-
stost shranjevanja, glede na število ciklov, ki naj potečejo med dvema varnostnima
kopijama. Število ciklov izberemo, glede na izkušnje – večje število pomeni, da se
nam v primeru ustavitve programa lahko izgubi večje število simulacijskih cilkov,
premajhno število pa bi močno podalǰsalo celoten proces simulacije, saj je var-
nostno shranjevanje precej zamuden proces. Datoteki za shranjevanje vmesnih
rezultatov (ang. dump file) se pripǐse končnica .dmp.
Značilnost simulacijskih programov je, da tečejo v nedogled. Uporabnik sam
izbere število simulacijski ciklov, ki ga potrebuje, da bi dobil primerne končne
rezultate. Pomembno je torej, da znamo ugotoviti, kdaj je treba simulacijo usta-
viti. V našem primeru smo želeli doseči stabilno stanje sistema in izvoziti nekatere
parametre v stabilnem stanju. Ker zaradi teoretične osnove samega problema po-
znamo hitrostne porazdelitve delcev, ki naj bi jih imel sistem v stabilnem stanju,
smo opazovali spremembo lokacij delcev v faznem prostoru vx−x. Na naslednjih
slikah so prikazane porazdelitve delcev v faznem prostoru med simulacijo.
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Slika 2.6: Elektroni v faznem prostoru vx−x pri nedokončani simulaciji.
Slika 2.7: Ioni v faznem prostoru vx−x pri nedokončani simulaciji.
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Slika 2.8: Emitirani elektroni v faznem prostoru vx−x pri nedokončani simulaciji.
Slika 2.9: Vse tri vrste delcev v faznem prostoru vx−x pri nedokončani simulaciji.
2.5 Potek simulacij 29
V skladu s predpostavkami poskusa vemo, da morajo ioni zapolniti celoten
fazni prostor okrog hitrosti 0, pri obeh vrstah elektronov pa je pomembno, da se
njihova mejna hitrost monotono spreminja. Prav tako lahko opazujemo potencial
med obema elektrodama. Vemo, da ima na levi elektrodi potencial ničlo, in
želimo doseči monotono naraščanje potenciala proti levi oz. v negativni smeri
koordinate x. Najbolje je, da opazujemo časovno povprečje potenciala. Ko se
srednji del krivulje iz banjaste konkavne sprememeni v monotono naraščajočo s
prevojno točko, vemo, da smo dosegli želeno stabilno stanje.
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3 Opis modela
V tem poglavju je opisan teorijski kinetični model obrnjenega plašča. Poleg
delčnih simulacij smo v tem delu za obravnavo potenciala in električnega po-
lja pri obrnjenem plašču uporabili tudi fizikalni model. Celoten opis je povzet po
[15].
Model obravnava sistem z dvema neskončnima planarnima elektrodama, ki v
prostor med njima vbrizgavata nabite delce in je torej že v osnovi usklajen s kodo
XPDP1. Kot že omenjeno, je naš model enodimenzionalen. Sistem je omejen z
dvema razsežnima planarnima elektrodama, ki sta pravokotni na os x. Izhodǐsče
koordinatnega sistema x = 0 postavimo na levo elektrodo, ki jo imenujemo ko-
lektor. Desno elektrodo, ki jo imenujemo izvor, postavimo na koordinato x = L,
pri čemer je L dolžina sistema. Iz izvora v sistem vbrizgavamo elektrone in ione
z enim osnovnim nabojem. Oboji imajo polovično Maxwellovo hitrostno poraz-
delitev. Potencial izvora bomo izbrali za referenčni potencial celotnega sistema
in ga tako lahko postavimo na 0: Φ(x = L) = 0. Kolektor vsrka vse delce, ki ga
dosežejo, hkrati pa oddaja elektrone. S tem modeliramo emitirane elektrone, ki bi
jih delci izbili ob stiku s kolektorjem. Predpostavljamo, da je kolektor pozitiven,
glede na referenčni potencial izvora in da je profil potenciala med kolektorjem in
izvorom monotono pojemajoč. Samo tisti profili potenciala, ki monotono upadajo
od kolektorja proti izvoru, so takšni, da jih lahko obvladamo z znosno zapletenim
matematičnim modelom. Prav tako predpostavimo, da se na neki točki med ko-
lektorjem in izvorom profil potenciala spremeni iz konkavnega v konveksnega. To
je prevojna točka. Ker je električno polje odvod potenciala, ima polje v prevojni
točki najnižjo vrednost. To vrednost lahko postavimo na 0. Električno polje ob
izvoru in kolektorju je pozitivno. Iz tega lahko sklepamo tudi na obliko profila
prostorske porazdelitve naboja. Ob izvoru je presežek pozitivnega naboja, v pre-
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vojni točki profil prečka ničlo, ob kolektorju pa je prežek negativnega naboja.




Slika 3.1: Shematski prikaz poteka potenciala pri obrnjenem plašču.
Da bi določili potek potenciala v sistemu, moramo najprej določiti porazdeli-
tvene funkcije za vse tri vrste delcev. Vrsta 1 so v našem primeru elektroni, ki jih
oddaja izvor. Opazujemo elektron, ki zapusti elektrodo z zelo majhno hitrostjo.
Ko se malenkostn oddalji, se premakne v območje, kjer je potencial večji od nič.
Njegovo hitrost lahko opǐsemo s formulo: v = −
√︁
2e0Φ(x)/me in je usmerjena
v smeri negativne osi x, torej proti kolektorju. e0 je naboj elektrona, me pa je
masa elektrona.
Porazdelitvena funkcija nam govori o količini delcev na enoto prostora z
določeno hitrostjo. Ko elektroni zapustijo izvor, imajo porazdelitev enako po-
lovični Maxwellovi porazdelitvi, ker potujejo zgolj v eno smer. Čim se oddalijo
od elektrode, jih potencial takoj pospeši. Polovična Maxwellova porazdelitev je
tako rezana, saj ne vsebuje več elektronov s hitrostjo, nižjo od tiste, ki jo zago-
tovi polje. Tako moramo osnovno Maxwellovo porazdelitvev množiti s Heavisi-
dovo enotsko stopnico, ki odstrani nižje hitrosti. Z večjo oddaljenostjo od izvora
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elektroni pospešujejo. Porazdelitvena funkcija za elektrone torej dobi obliko:




















Pri tem je n1S amplituda funkcije hitrostne porazdelitve elektronov e0 osnovni na-
boj elektrona, me masa elektrona, T1 je temperatura elektronov, k Boltzmannova
konstanta in v hitrost elektronov, glede na koordinato x. Skica porazdelitvene







Slika 3.2: Skica poteka porazdelitvene funkcije elektronov.
Če porazdelitveno funkcijo, ki je odvisna od koordinate x in hitrosti, integri-
ramo po hitrosti na celotnem intervalu od −∞ do ∞, dobimo gostoto elektronov,
























Tokovno gostoto toka elektronov lahko dobim tako, da porazdelitveno funkcijo









Negativni predznak je pričakovan, ker elektroni potujejo v negativi smeri, glede
na os x.
Podobno velja tudi za pozitivne ione, ki jih emitira izvor. Opazujemo enega
izmed ionov. Njegova pot je drugačna, ker predpostavljamo, da se v ustaljenem
stanju kolektor nabije pozitivno. Če je opazovani ion dovolj hiter, lahko kljub
zaviranju pozitivnega polja ob kolektorju prispe do elektrode in se vsrka. Če je
hitrost iona pod neko kritično hitrostjo, ga električno polje zaustavi in takoj za
tem znova pospeši nazaj proti izvoru, kjer se vsrka. Opazimo, da tokrat prihaja
do rezanja porazdelitvene funkcije samo v pozitivni smeri koordinate x, kjer se
proti izvoru vračajo samo ioni z dovolj majhno hitrostjo. V pozitivni smeri je






Slika 3.3: Skica poteka porazdelitvene funkcije ionov.
Podobno kot prej je rezanje hitrosti odvisno od pospeševanja polja: v =√︁
2e0(ΦC − Φ(x))/mi, pri čemer je e0 osnovni naboj, le da je tokrat pozitiven,
mi masa iona in ΦC potencial ob kolektorju. Tako lahko zapǐsemo porazdelitveno
funkcijo za ione:

















⎛⎝−v +√︄2e0(ΦC − Φ(x))
mi
⎞⎠ . (3.5)
niS je amplituda funkcije hitrostne porazdelitve ionov e0 osnovni naboj, mi masa
iona, Ti je temperatura ionov, k Boltzmannova konstanta, v hitrost elektronov,
glede na koordinato x, in ΦC električni potencial kolektorja. Podobno kot zgoraj


























Če porazdelitveno fuknkcijo množimo z v in integriramo na enak način, dobimo












Podobno kot v primeru elektronov je pričakovan negativen predznak, ker glavnina
ionov potuje v negativni smeri koordinate x.
Tudi kolektor emitira elektrone. Model predpostavlja, da je glavni razlog
za izstop elektronov iz kolektorja Richardsonova emisija, ki je opisana z enačbo
(1.28). Predvidevamo lahko, da so emitirani s polovično Maxwellovo porazde-
litvijo, vendar tokrat s temperaturo T2. Podobno kot pri ionih tudi pri ele-
ktronih, ki prihajajo z leve, deluje polje v nasprotni smeri. Opazujemo elek-
tron, ki izstopi iz kolektorja. Če je njegova hitrost nad določeno kritično hitro-
stjo, bo kljub upočasnjevanju zaradi nasprotnega električnega polja dosegel izvor
in se vsrkal. Če je elektron počasneǰsi od mejne hitorsti definirane z izrazom
v = −
√︁
2e0Φ(x)/me, ga bo polje zaustavilo in takoj za tem pospešilo nazaj proti
kolektorju, kjer se bo njegova pot končala. Posledično je porazdelitvena funkcija
emitiranih elektronov odrezana v negativni smeri nad kritično hitrostjo zapisano
zgoraj. Skica rezanja je na sliki 3.4.



























Slika 3.4: Skica poteka porazdelitvene funkcije emitiranih elektronov.
Podobno kot v preǰsnjih dveh primerih tudi tokrat zapǐsemo gostoto in to-































Če združimo izraze za gostoto vseh treh vrst delcev, ki nastopajo v sistemu









































Prostorska gostota naboja je glavni podatek, ki nam bo pomagal pri proučevanju
sistema in pri izračunu drugih količin.



















































Da enačbe poenostavimo, izvedemo prehod na nove spremeljivke. Izračun
bomo prilagodili elektronom, ki jih oddaja izvor, tako da izpostavimo faktor n1S
in znotraj funkcij uvedemo novo spremenljivko Ψ = e0Φ(z)/kT1. Smiselno je,




























































































































Ob izvoru je električno polje enako 0. Tako tudi pri prehodu na novo spre-
menljivko ugotovimo, da Ψ(z = L) = 0. Če to vstavimo v enačbo za prostorsko






































Ob izvoru, kjer velja Ψ(z = L)) = 0, dobi zgornja enačba (3.18) obliko:



















Ena izmed predpostavk našega modela je, da profil prostorske gostote naboja
nekje med obema elektrodama prečka ničlo. To točko označimo kot z0, potencial
Ψ(z0) pa kot ΨP . V tej točki je prostorska gostota naboja enaka 0, torej velja
nevtralnost, ki jo preprosto zapǐsemo, tako da izraz za prostorsko gostoto naboja





























Na tem mestu je treba omeniti še nekaj pomembnih lastnosti prevojne točke.
Vidimo, da je drugi odvod potenciala d2Ψ/dz2 v točki z0 oziroma pri potencialu
ΨP enak 0, kar kaže na minimum električnega polja. Iz tega sledi, da je električno
polje v tej točki konstantno in ga lahko postavimo na 0, ne da bi s tem okrnili
končni rezultat izračuna. Če pa je električno polje enako 0, je enak 0 tudi prvi
odvod potenciala. Ker sta prvi in drugi odvod enaka nič, je z0 tudi prevojna
točka potenciala. Zgornjo enačbo (3.20) tako poimenujemo pogoj nevtralnosti za
prevojno točko.















Opazimo podobnost s Poissonovo enačbo, ki jo pomnožimo z dΨ/dz. Če jo in-

















Integracijo izvedemo v dveh delih. Najprej od kolektorja Ψ(z = 0) = ΨC do




















− exp (ΨC) erfc
√





























































Drugi del teče od prevojne točke Ψ(z = z0) = ΨP do izvora Ψ(z = L) = 0
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Pri tem z ηS označimo električno polje ob izvoru in z ηC električno polje ob
kolektorju. Enačbo (3.23) imenujemo pogoj za električno polje ob kolektorju,
(3.24) pa pogoj za električno polje ob izvoru.
Gostote tokov posameznih vrst delcev tudi zapǐsemo z brezdimenzijskimi spre-

































Če želimo, da bi bil kolektor električno lebdeč, mora biti skupna gostota elek-
tričnega toka na kolektor enaka nič, oziroma:
|J1| − |Ji| − |J2| = 0. (3.28)
Treba je upoštevati, da je naboj ionov pozitiven, naboj elektronov pa negativen.


















Sedaj lahko povzamemo matematični model našega sistema. Imamo devet
parametrov: 1) masa ionov µ, 2) ionska temperatura τ , 3) amplituda ionske
42 Opis modela
porazdelitvene funkcije α, 4) temperatura emitiranih elektronov σ, 5) amplituda
porazdelitvene funkcije emitiranih elektronov ε, 6) potencial kolektorja ΨC , 7)
vrednost potenciala na prevojni točki ΨP , 8) električno polje ob kolektorju ηC in
9) električno polje ob izvoru ηS. Osnovne enačbe modela pa so: nevtralnost na
prevojni točki potenciala (3.20), električno polje ob kolektorju (3.23) in električno
polje ob izvoru (3.24). Če želimo, da je kolektor na potencialu lebdenja, dodamo
še enačbo (3.29). Model lahko torej rešujemo na dva načina. Lahko izberemo
šest izmed devetih parametrov µ, τ , α, ε, σ, ΨC , ΨP , ηC in ηS ter rešimo sistem
enačb (3.20), (3.23), (3.24) za preostale tri parametre. Lahko pa tudi izberemo
samo pet parametrov in preostale štiri izračunamo iz sistema enačb (3.20), (3.23),
(3.24), (3.29).
K osnovnim enačbam modela je treba prǐsteti še Poissonovo enačbo (3.16).
Ko pridemo do vseh devetih parametrov µ, τ , α, ε, σ, ΨC , ΨP , ηC in ηS, ki
so usklajeni bodisi z rešitvijo sistema enačb (3.20), (3.23), (3.24) ali pa sistema
(3.20), (3.23), (3.24), (3.29), iz numerične rešitve Poissonove enačbe (3.16) do-
bimo profile potenciala Ψ(z), iz tega pa potem še profile električnega polja η(z)
iz (3.15) in profile gostot vseh treh skupin nabitih delcev iz (3.17).
4 Rezultati
Da bi ovrednotili matematični model obrnjenega plazemskega plašča, smo njegove
rezultate kvantitativno primerjali z rezultati delčnih simulacij, ki so bile izvedene
na enakih vhodnih podatkih. Delčne simulacije so nam omogočile tudi vpogled
v nekatere druge parametre. Na slikah 4.1, 4.2 in 4.3 so prikazane posamezne
vrste delcev v faznem prosotru vx − x ob koncu računalnǐskega eksperimenta z
vhodnimi podatki kT1 = 10 eV, kTi = 3 eV, kT2 = 1 eV, j1 = 100
A
m2




j2 = 5, 15×105 Am2 . Vsaka izmed točk predstavlja superdelec v simulaciji. Iz enot
ordinate lahko vidimo, da so hitrosti ionov za nekaj dekad manǰse od hitrosti
elektronov.
Na podlagi pozicije delcev v faznem prostoru smo tudi ugotavljali, ali je si-
mulacija že dosegla stabilno končno stanje. Pri delno izvedeni simulaciji so se
namreč pokazale anomalije v razporeditvi delcev. Pri ionih je šlo za prazno okno
okrog hitrosti 0, pri obeh vrstah elektronov pa črta rezanja ni bila monotono
naraščajoča oziroma padajoča, glede na hitrost. Nedokončane simulacije so vi-
dne na slikah 2.6, 2.7 in 2.8. Prav tako je v faznem prostoru vidna jasna ločnica
med elektroni in emitiranimi elektroni. V stabilnem stanju elektroni v skladu s




106 · Vx [m/s]
Slika 4.1: Elektroni v faznem prosotru vx−x.
x [m]
Vx [m/s]
Slika 4.2: Ioni v faznem prosotru vx−x.
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x [m]
106 · Vx [m/s]
Slika 4.3: Emitirani elektroni v faznem prosotru vx−x.
Stabilno stanje simulacije poleg tega določamo še s proučitvijo profila po-
tenciala, ki je v stabilnem stanju monoton. Ker oba parametra preverjamo le
kvalitativno iz diagnostičnih orodij simulacijskega programa, je mogoče, da se
znotraj same simulacije še vedno pojavljajo določene oscilacije bodisi zaradi pre-
majhnega števila simulacijskih korakov ali pa numeričnih napak, ki v sistem vne-
sejo nefizikalne pojave. Oboje povzroča šum in rahlo odstopanje od pričakovanih
vrednosti izračunanih z modelom, kar je jasno vidno v vseh rezultatih simulacij,
predstavljenih v tem poglavju.
Poleg tega smo lahko pridobili tudi hitrostne porazdelitve posameznih delcev
ob koncu simulacije. Primeri so prikazani na slikah 4.4, 4.5 in 4.6. Na njih je
lepo vidno strmo rezanje porazdelitve, ki je pri ionih in emitiranih elektronih
obkroženo z rdečim. To potrjuje, da je bila temeljna predpostavka fizikalnega
modela o rezanih profilih hitrostnih porazdelitev v začetku izpeljave upravičena,





























































































































































































































































































































































Slika 4.6: Hitrostna porazdelitev ionov ob koncu simulacije.
Primerjava rezultatov fiziklanega modela z delčno simulacijo temelji na pro-
filih potenciala in električnega polja. Primer obeh profilov, pridobljenih iz simu-
lacije, je prikazan na slikah 4.7 in 4.8. Vidimo, da profil logaritma električnega
polja ni povsem gladek. To je delno posledica numeričnega šuma, delno pa tudi
prekratkega časa simuliranja. Kljub izredno velikemu številu simulacijskih kora-
kov se rezultati še niso povsem ustalili. Zaradi časovne potratnosti simulacij in
njihovega števila ni bilo mogoče povečati števila simulacijskih korakov.
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Slika 4.7: Prostorski potek potenciala.























Slika 4.8: Prostorski potek električnega polja v logaritemskem merilu.
V našem primeru smo želeli primerjati rezultate izračunov na podlagi ki-
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netičnega modela s profili potenciala in električnega polja, ki smo jih pridobili
s pomočjo delčnih simulacij. Kriterij za ujemanje modela in simulacije je skla-
dnost profilov potenciala in električnega polja. Sistem vsebuje tri osnovne enačbe
in devet parametrov. Izkaže se, da se vrednosti nekaterih parametrov iz simula-
cije ne ujemajo s tistimi, ki smo jih pridobili s pomočjo modela. Predvsem so
problematične spremenljivke α, ε in ΨP . Tako smo zgornje tri parametre izbrali
za izhodne spremenljivke modela. Za izračun moramo določiti še ostalih šest pa-
rametrov. Parametri µ, τ , σ so odvisni od mas delcev oz. njihovih temperatur in
jih lahko izračunamo neposredno iz vhodnih podatkov. Parameter ΨC odčitamo
iz rezultatov simulacije kot potencial pri koordinati x = 0. Parametra ηC in ηS
povezujeta električno polje na obeh elektrodah in amplitudo porazdelitvene funk-
cije elektronov. Polje odčitamo iz izhodnih podatkov simulacije, amplitudo pa
moramo pridobiti iz fluksa elektronov, kar je vhodni podatek simulacije. Pri tem













Ko izračunamo vse parametre, jih lahko vstavimo v Poissonovo enačbo (3.16).
Ker gre za parcialno diferencialno enačbo drugega reda, potrebujemo dva robna
pogoja. To sta potencial ob kolektorju Ψ(0) = ΨC in odvod potenciala ob kole-
kotrju dΨ
dx
(0) = ηC . Z izračunom dobimo potencialni profil sistema z obrnjenim
plaščem, ki ga odvajamo, da dobimo profil električnega polja.
Če želimo oba primerjati s profili, pridobljenimi iz simulacij, opazimo, da pri-
haja do razlik v položaju točke Ψ(z) = 0. Doližina L je namreč lastna vrednost
problema. V simulaciji jo moramo v naprej določiti, zaradi česar pride do odsto-
panja končnih rezultatov. Za odpravljanje odstopanj uporabimo strelsko metodo.
Robnemu pogoju ηC povečujemo natančnost dokler se ničla potenciala ne približa
vsakokratni normirani dolžini sistema na razdaljo χ < |10−5|. V modelu normi-




Poglejmo si številski primer. Vhodni podatki naj bodo enaki kot pri primeru,
prikazanem na slikah 4.7, 4.8, 4.9, 4.10 in sicer: kT1 = 10 eV, kTi = 3 eV,
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kT2 = 1 eV, j1 = 100
A
m2
, ji = 5
A
m2
, j2 = 5, 05× 105 Am2 . Tako kot v vseh ostalih
primerih tudi v tem uporabimo devterijeve ione. Iz podatkov takoj izračunamo
µ=0,000272462, τ=0,3 in σ=0,1. Vrednost potenciala ob kolektorju odčitamo
iz rezultatov simulacije ΦC=10,6289 V. To vrednost delimo z 10 zaradi nor-
miranja na kT1/e0 in dobimo ΨC=1,06289. Za izračun ηC in ηS po formulah
(4.1) in (4.2) potrebujemo še podatke o amplitudi porazdelitvene funkcije, ki jo
izračunamo iz fluksa elektronov po formuli (4.2): n1S=1, 17993 × 1015. Pri tem
smo upoštevali, da je j1 = 100 A/m
2 - to je vrednost parametra j0R za SPECIES
1 - glej dodatek, kjer je prikazan primer vhodne datoteke. Ko izračunamo Deb-
yevo dolžino, ugotovimo, da je normirana dolžina sistema z=2,92292. Iz izhodnih
podatkov simulacije ugotovimo, da je električno polje ob kolektorju EC = 771436
V/m, ob izvoru pa ES = 14727.7 V/m. Umeritveni faktor za električno polje je√︁
ε0/(n1SkT1) = 6, 84247 × 10−5 m/V, normirani električni polji ob kolektorju
in ob izvoru pa sta ηC = 52.7853 in ηS = 1.00774. S pomočjo enačb (3.20),
(3.23) in (3.24) izračunamo še preostale tri parametre: α=5,64834, ε=14690,4 in
ΨP=0,19962. Pri reševanju Poissonove enačbe (3.16) upoštevamo prvi robni po-
goj Ψ(0) = ΨC in drugi robni pogoj
dΨ
dx
(0) = ηC . Izračunana vrednost ηC=54,188
se izkaže za premalo natančno. S strelsko metodo tako povečujemo natančnost,
dokler se ničla potenciala ne ujame s pozicijo elektrode izvora kot je opisano
zgoraj. Končna vrednost tega parametra tako znaša ηC=54,18798720813409. Ta
postopek sem uporabil pri vseh spodaj predstavljenih rezultatih.
Primerjava rezultatov je vidna na slikah 4.9, 4.10, 4.11, 4.12, 4.13 in 4.14. Iz-
brani so trije zanimiveǰsi primeri. Skupno je bilo narejenih okrog 80 simulacij na
različnih vhodnih podaktih. Enote na grafih izhajo iz uvedbe novih spremenljivk
v matematičnem modelu. Na te so normirani tudi rezultati delčnih simulacij.






, potencial umerimo z elektron-





Za vsakega od treh primerov sta podana grafa potenciala in električnega po-
lja. Treba je opozoriti, da je električno polje izrisano v logaritemskem merilu.
Tako je bolje viden njegov minimum oziroma lokacija prevojne točke. V vseh
primerih lahko opazimo zelo dobro ujemanje rezultatov. Zanimiv je graf na sliki
4.10, kjer je prikazano električno polje na podlagi simulacije z vhodnimi podatki:
kT1 = 10 eV, kTi = 3 eV, kT2 = 1 eV, j1 = 100
A
m2
, ji = 5
A
m2
, j2 = 5, 05×105 Am2 .
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Rezultat simulacije zaradi lokalnih oscilacij ne omogoča določanja lokacije pre-
vojne točke. Tako je jasno vidna uporabnost fizikalnega modela, saj lahko s




















Slika 4.10: Primerjava poteka električnega polja - prvi primer.
Na slikah 4.11 in 4.12 so prikazane rešitve za vhodne podatke: kT1 = 10 eV,
kTi = 3 eV, kT2 = 1, 4 eV, j1 = 100
A
m2
, ji = 2
A
m2
, j2 = 5, 2×105 Am2 . Potek polja
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in potenciala je tako pri simulaciji kot pri izračunu s pomočjo fizikalnega modela
zelo gladek in po obliki najbliže idelanemu primeru. Zaradi manǰsega iniciranja





















Slika 4.12: Primerjava poteka električnega polja - drugi primer.
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Primer na slikah 4.13 in 4.14 z vhodnimi podatki kT1 = 10 eV, kTi = 4 eV,
kT2 = 0, 3 eV, j1 = 100
A
m2
, ji = 1
A
m2
, j2 = 4, 325 × 105 Am2 pokaže malo
večje razhajanje med simulacijo in izračunom. Zaradi nizke kinetične energije
emitiranih elektronov, je tudi oblika obeh potekov netipična. Tudi z netipičnimi























Slika 4.14: Primerjava poteka električnega polja - tretji primer.
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5 Zaključek
V delu sem predstavil enodimenzionalni kinetični model formiranja obrnjenega
plašča v plazemski diodi. Rezultate modela sem primerjal z rezultati delčnih
simulacij. Za simulacije sem uporabil berkeleysko PIC kodo XPDP1. Ta koda
ima tako podatke na vhodu kot rezultate na izhodu podane v enotah SI. Zato
je potrebno dobljene rezultate najprej normirati v brezdimenzijske enote, da jih
lahko primerjamo z modelom. Primerjave med simulacijami in modelom izkazu-
jejo zadovoljivo ujemanje.
Med simulacijami smo opazili, da koda XPDP1 ne ohranja ravnovesja elek-
tričnega toka v vezju. Ko povečujemo emisijo elektronov iz leve elektrode, njen
potencial sicer narašča, kot je tudi pričakovano, vendar pa skupen električni tok
na kolektor obenem začne vse bolj odstopati od ničle. Zato potencial kolektorja,
ki ga da simulacija, ni potencial lebdenja. To samo po sebi ne predstavlja nobe-
nega problema. Glede primerjave modela in simulacij pa ta pomanjkljivost kode
XPDP1 zadeve celo malo olaǰsa, saj je potrebno reševati samo sistem treh enačb
(3.20), (3.23) in (3.24), ne pa sistema štirih enačb (3.20), (3.23), (3.24) in (3.29).
Ena od smeri nadaljnih raziskav je poskus simulacije lebdečega kolektorja.
V prvem koraku verjetno ne bo potrebno popravljati simulacijskega programa
s posegom v programsko kodo. Simulacije bi lahko izvedli z majhnim uporom
v vezju, potencial kolektorja pa bi nastavljali z napetostnim virom tako, da bo
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[15] T. Gyergyek, J. Kovačič, I. Gomez, J. P. Gunn, S. Costea in M. Mozetič,
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Dodatek
Primer vhodne datoteke za XPDP1:
1 qmach.inp
2 q machine with mi/me = 400, Ti=Te.
3
4 -nsp---nc---nc2p---dt[s]---length[m]--area[m^2]--epsilonr--B[Tesla]---PSI[D]--
5 3 2000 3e3 2e-13 0.002 0.0001 1.0 0.0 0.0
6
7 -rhoback[C/m^3]---backj[Amp/m^2]---dde--extR[Ohm]--extL[H]---extC[F]---q0[C]-
8 0.0 0.0 0.0 1e23 0.0 0 0.0
9
10 -dcramped--source--dc[V|Amp]--ramp[(V|Amp)/s]---ac[V|Amp]---f0[Hz]--theta0[D]-









17 0.0 0.0 2 5e-2 .026 0
18
19 ---GAS----psource--nstrt--vol_source--begin_pt--end_pt--ionization_energy











29 0.0 1326087 0.0 1
30
31 --vx0R[m/s]---vxtR[m/s]--vxcR[m/s]---vxRloader
32 0.0 1326087 0 1
33
34 --v0y[m/s]---vty[m/s]---vyloader---v0z[m/s]---vtz[m/s]--vzloader--




39 500 0.0 10.0 5000000
40
41 -For-Mid-Diagnostic---nbin----Emin[eV]---Emax[eV]----XStart--XFinish--










50 1.602e-19 3.34358e-27 0.0 5.00 0.0 1
51
52 --vx0L[m/s]---vxtL[m/s]--vxcL[m/s]---vxLloader(0=RNDM,1=QS)--
53 0.0 11989.1 0.0 1
54
55 --vx0R[m/s]---vxtR[m/s]--vxcR[m/s]---vxRloader
56 0.0 11989.1 0 1
57
58 --v0y[m/s]---vty[m/s]---vyloader---v0z[m/s]---vtz[m/s]--vzloader--




63 50 0.0 10.0 5000000
64
65 -For-Mid-Diagnostic---nbin----Emin[eV]---Emax[eV]----XStart--XFinish--











74 -1.602e-19 9.11e-31 400000 0.0 0.0 1
75
76 --vx0L[m/s]---vxtL[m/s]--vxcL[m/s]---vxLloader(0=RNDM,1=QS)--
77 0.0 265217 0.0 1
78
79 --vx0R[m/s]---vxtR[m/s]--vxcR[m/s]---vxRloader
80 0.0 265217 0 1
81
82 --v0y[m/s]---vty[m/s]---vyloader---v0z[m/s]---vtz[m/s]--vzloader--




87 500 0.0 20.0 5000000
88
89 -For-Mid-Diagnostic---nbin----Emin[eV]---Emax[eV]----XStart--XFinish--




93 -2.5e6 2.5e6 300 -1.5e6 1.5e6 0
-1.5e6 1.5e6 0
B.D.
